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摘要:针对粒子群优化算法在优化复杂工程问题时存在搜索效率低和易陷入局部最优的问

题,提出一种屋型拓扑粒子群优化算法.该算法通过提出屋型拓扑和设计适应其特性的位置

更新策略,改善粒子群优化算法信息传递和交流方式,提升算法的收敛速率和全局优化能

力.在基准函数上的对比实验结果表明,屋型拓扑粒子群算法的寻优精度、收敛速度和稳定

性均优于其他4种改进算法.在3个实际工程优化问题上的仿真实验结果进一步验证了该算

法的有效性和实用性.
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  现代工程领域优化问题通常包含多种变量和约束条件,具有复杂性和多维性,求解难度较大[1].
目前已提出了多种优化方法,如梯度下降法和牛顿法等.这些方法具有收敛速度快、可解释性强等优

点,但有时面临初始条件敏感和易陷入局部最优等问题,从而很难找到可行解.群体智能优化算法为

这类问题的求解提供了解决方案.
粒子群优化(particleswarmoptimization,PSO)算法是工程应用中最广泛的群体智能优算法

之一[2],其通过种群粒子间的相互协作和信息共享寻找问题最优解,因简单易行和全局搜索能力较强

而备受关注.但在处理复杂工程优化问题时,PSO算法存在搜索效率低和搜索能力不足等问题.因

此,改进PSO算法的性能,进一步提升算法的全局搜索能力和收敛速度至关重要.目前已提出了多种

改进的PSO算法,主要包括改进拓扑结构[3-5]、动态参数调整[6-8]和混合算法[9-11]等.其中,改进拓扑

结构的方法通过改变粒子之间的信息交流方式,增强算法多样性.动态参数调整的方法根据算法的进

程或粒子的表现动态调整算法参数,平衡搜索能力.混合算法的方法通过引入其他优化算法机制,利

用各算法的优势弥补单一算法不足.上述方法在一定程度上改善了PSO算法的局限性,提升了其全局

搜索能力和收敛速度.
本文提出一种屋型拓扑粒子群优化(housetopology-basedparticleswarmoptimization,HTPSO)

算法.该算法通过设计屋型拓扑结构,优化了PSO算法种群组织方式,扩展了粒子知识来源.设计适

应屋型拓扑的位置更新策略,提升算法收敛速率和全局优化能力.在仿真测试中,利用多个基准函数

验证了 HTPSO算法具有收敛速度快、精度高等优势.在3个工程优化问题中,相较于对比算法,

HTPSO算法展现了更具优势的综合优化性能.

1 粒子群优化算法

PSO算法在问题求解时,通常采用随机初始化方法构造初始粒子群,然后利用迭代位置更新方

法,根据种群内部经验不断自我提升,使种群整体趋向最有可能存在全局最优解的方向,从而找到具

体优化问题的近似最优解.假设一个具有D 维搜索空间的优化问题,当使用具有 N 个种群粒子的

PSO算法进行求解时,其第i个粒子的位置向量可表示为Xi=(xi,1,xi,2,…,xi,D),速度向量可表示为

Vi=(vi,1,vi,2,…,vi,D).在一次迭代中,PSO算法粒子的位置更新公式和速度更新公式分别为

Vi(t+1)=wVi(t)+c1r1(Xi,best(t)-Xi(t))+c2r2(Xgbest(t)-Xi(t)), (1)

Xi(t+1)=Xi(t)+Vi(t+1), (2)
其中:Xi,best表示粒子i到当前迭代t为止经过的具有最佳适应度值的位置;Xgbest表示整个种群的最佳

位置记录;c1 和c2 分别表示认知和社会学习因子,用于调整粒子受到个体和全局最优吸引的强度,
通常均取值为2;r1 和r2 为两个均匀分布在0~1内的随机数;w 为线性递减的惯性权重,可表示为

w=wmax-t(wmax-wmin)
tmax

, (3)

wmax和wmin分别为最大和最小惯性权重值,tmax为最大迭代次数.

2 屋型拓扑粒子群优化算法

2.1 屋型拓扑

PSO算法中粒子受种群最优个体位置和自身历史最优位置的吸引,可能会导致种群多样性降低,
从而快速收敛于局部最优解附近.本文提出屋型拓扑结构组织粒子协作完成寻优任务.

屋型拓扑是一种多层的拓扑结构,其根据类似现实世界中的房屋形态展开运作.在一个屋型拓扑

种群中,粒子将被划分为屋顶、屋檐、墙壁三类.具有更好适应度值的粒子,会被分配在更高层中.位

于屋顶的粒子作为领导者,能直接或间接管理和引导其下的诸多粒子.即屋顶的粒子可以引导屋檐中

的粒子,而其他层的粒子同样能引导其下一层的粒子.通过多个层次之间的协作,实现对整个种群知

识的传递,从而能比PSO算法拓扑更恰当地分配粒子任务.图1为具有15个粒子的屋型拓扑种群

示意图.
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图1 屋型拓扑示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhousetopology

屋型拓扑的PSO算法有以下属性:

1)每个粒子被分配到一个特定的层;

2)粒子适应度值越好,其所在的层次越高,全局最佳粒子位于屋顶,最差的粒子位于墙壁;

3)同层粒子具有相近的适应度值.
2.2 改进位置更新策略

PSO算法种群整体使用相同的位置更新方法,可能导致不同粒子的潜力无法充分发挥,影响算法

的优化性能.本文设计3种位置更新策略,以适应屋型拓扑的多层运作结构,从而为不同层次的粒子

分配合适的任务,以增强算法性能.
屋顶粒子具有最好的适应度值,其位置可能具有较强的全局表示性和优势性.因此,屋顶粒子的

位置更新方法应能加快收敛速度,并精细开发种群已知的最优区域.屋顶粒子的速度和位置更新公式

分别为

Vi(t+1)=r1sin(2π(1-μ))(Xi(t)-Xgbest(t)), (4)

Xi(t+1)=Xgbest(t)+Vi(t+1), (5)
其中:r1 和μ为两个均匀分布在0~1内的随机数;Xgbest为当前时刻内种群历史最优经验位置.通过引

入正弦扰动,扩展了屋顶粒子速度更新的行为方式,为其位置更新提供了更泛化性的参考,一定程度

上避免了在自身最优区域陷入迟滞的可能.
屋檐粒子具有次好的适应度值,在寻优过程中起到承上启下、串联全局的作用.因此,屋檐粒子

的位置更新方法应根据屋顶粒子的指导,充分吸收屋顶粒子的历史优秀经验,从而在保有适当多样性

的同时,辅助屋顶粒子实现对解空间的进一步开发.屋檐粒子速度和位置更新公式分别为

Vi(t+1)=wVi(t)+c1r2(Xi,best(t)-Xi(t))+c2r3(Pi(t)-Xi(t)), (6)

Xi(t+1)=Pi(t)+Vi(t+1), (7)
其中:Xi,best为粒子i的历史最优位置;r2 和r3 为两个均匀分布在0~1内的随机数;w 为惯性权重,取

值如式(3)所示;Pi 为屋顶共识位置,可表示为

Pi(t)=Xroof1(t)+Xroof2(t)+Xroof3(t)
3

, (8)

Xroof1,Xroof2,Xroof3分别表示3个随机选择的不同屋顶粒子的历史最优位置.通过引入屋顶共识位置,
屋檐粒子速度更新的一个分量将在有效继承屋顶粒子经验的同时,避免过快收敛到某一局部最优位置

附近.
墙壁粒子的适应度值较差,可能蕴含的全局最优信息较少.因此,本文采用重组位置更新方法,

帮助墙壁粒子快速脱离当前区域,并有效增强种群多样性.墙壁粒子的位置更新公式为

Xi(t+1)=Ei(t)+r4η(Xe,best(t)-Xi(t)), (9)

Ei(t)=Xe,best(t)+Xi(t)
2

, (10)

其中:Xe,best表示随机选择的一个屋檐粒子的历史最优位置;η=0.6;r4 为均匀分布在0~1内的随机
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数;Ei 为重组位置,由式(10)获得.
2.3 HTPSO算法实现过程

HTPSO算法的实现流程如图2所示.

图2 HTPSO算法流程

Fig.2 FlowchartofHTPSOalgorithm

3 仿真实验

为验证本文方法的有效性,下面在多个基准函数和3个工程优化问题上进行仿真实验.实验设备

为搭载Intel(R)Xeon(R)CPUE5-2666v3@2.90GHz的工作站,内存为32GB,操作系统为

MicrosoftWindows1064位,仿真软件为 MATLABR2022a.
3.1 基准函数测试

本文选择CEC2017技术报告[12]中的6个基准函数进行测试,各基准函数信息列于表1.
表1 各基准函数信息

Table1 Informationofeachbenchmarkfunction

函数 函数名称 最优值 函数 函数名称 最优值

F1 位移和旋转的BentCigar函数 100 F4 混合函数3(N=3) 1300
F2 位移和旋转的Zakharov函数 300 F5 混合函数4(N=4) 1400
F3 混合函数2(N=2) 1200 F6 混合函数6(N=5) 1800

  在基准函数上,将HTPSO算法与4种先进的改进算法进行性能比较,包括两个同类改进算法:
自适应加权粒子群优化器(AWPSO)[13]和修正的粒子群优化(MPSO)算法[14].两个其他优化算法的改

进算法:具 有 性 能 增 强 策 略 的 鸡 群 优 化 (PECSO)算 法[15]和 正 弦 余 弦 嵌 入 的 松 鼠 搜 索 算 法

(SCSSA)[16].其中,AWPSO设计自适应加权策略,利用曲线函数映射自适应调节粒子加速系数.
MPSO设计随机和主流学习策略替代自我和全局学习策略.PECSO融合自由分组与个体再生机制

实现多样化搜索.SCSSA将正弦余弦算法与松鼠搜索算法混合以结合二者优势.
为保证实验的公平性,所有算法的通用参数均设置为智能体个数 N=50,最大迭代次数tmax=

1000,测试维度D=30.此外,每种算法的特殊参数设置列于表2.
表2 各算法的特殊参数

Table2 Specialparametersofeachalgorithm

算法 参数

AWPSO a=0.000035×m,b=0.5,c=0,d=1.5

MPSO Pi =exp{fit(Xi(t))}/expN-1∑
N

i=1
fit(Xi(t{ }))

PECSO η=0.5,α=1
SCSSA k=12
HTPSO η=0.6
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  在每个基准测试函数上,均进行30次独立重复实验,以减少随机因素对测试结果的影响.采用

30次独立实验测试结果的平均适应度值与标准差为评价指标.
表3为HTPSO算法与4种对比算法在基准函数上的测试结果.由表3可见,HTPSO算法在

6个基准函数上均获得了最小的平均适应度值和标准差,表明 HTPSO算法的收敛精度和稳定性

较高.
表3 不同算法的基准函数测试结果对比

Table3 Comparisonofbenchmarkfunctiontestresultsofdifferentalgorithms

函数
HTPSO

平均值 标准差

MPSO

平均值 标准差

AWPSO

平均值 标准差

SCSSA

平均值 标准差

PECSO

平均值 标准差

F1 1.67×103 1.89×103 2.15×108 2.00×108 4.53×107 2.63×107 8.02×103 3.63×103 4.60×103 5.14×103

F2 1.48×104 5.50×103 7.19×104 1.76×104 1.59×104 8.12×103 5.14×104 7.66×103 1.58×104 6.14×103

F3 1.98×105 1.00×105 6.66×106 8.02×106 3.65×107 4.46×107 1.05×107 6.58×106 4.63×106 6.48×106

F4 6.71×103 4.65×103 1.71×104 1.10×104 5.67×105 3.52×103 5.58×104 2.87×104 1.82×104 1.39×104

F5 7.35×103 3.83×103 3.00×105 3.31×105 1.38×104 1.78×104 3.52×105 4.18×105 6.55×104 5.43×104

F6 1.49×105 8.76×104 8.38×105 7.98×105 5.80×105 5.22×104 1.51×106 1.29×106 1.24×106 1.22×106

  图3为6种算法在不同基准函数上的收敛曲线,为更显著地展示不同算法在多轮独立重复实验中

的收敛趋势,采用平均适应度值的对数值作为性能指标.由图3可见,HTPSO算法曲线下降速率较

快且收敛位置较低,表明其能较好平衡算法勘探与开发的关系,具有较高的收敛速度和精度,进一步

证明了该算法的良好优化能力.

图3 6种算法在不同基准函数上的收敛曲线

Fig.3 Convergencecurvesofsixalgorithmsondifferentbenchmarkfunctions

3.2 工程优化问题求解

工程优化问题通过将实际工程设计问题转化为最小化优化问题进行求解,群体智能优化算法已被

验证可以为其设计提供有效方案.下面考虑3个有表示性的有约束工程优化问题:三杆桁架设计[17]、
压力容器设计[18]和拉力/压缩弹簧设计[19].3个工程设计优化问题的基本信息列于表4.

采用 HTPSO算法进行工程优化问题求解实验,对比算法实验参数设置与基准函数实验相同.
3个 工程优化问题的测试结果对比列于表5,其中优化结果的最优值、最差值、平均值和标准差由重复

进行的30次独立实验获得,优化变量为对应算法取得的最优值.由表5可见,HTPSO算法在3个工

程优化问题的各项性能指标中展现出较高的综合性能,优于其他3种对比算法.表明 HTPSO算法能
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有效解决一些实际应用中的工程优化问题,有广泛的适用性和有效性.
表4 各工程优化问题的基本信息

Table4 Basicinformationofeachengineeringoptimizationproblem

函数 问题名称 数学表达式 约束条件 可行域

F7 三杆桁架设计 F8(x)=(22x1+x2)×l 2x1+ x2
2x21

+2x1xæ

è
ç

ö

ø
÷2 P-σ≤0

1
2x21

+xæ
è
ç

ö
ø
÷1 P-σ≤0

0≤x1≤1
l=100cm

P=2kN/cm2

σ=2kN/cm2

F8 压力容器设计 F9(x)=0.6224x1x3x4+1.7781x2x3+

3.1661x21x4+19.84x21x3

-x1+0.0193x3≤0
-x2+0.00954x3≤0

-πx23x4-4πx33/3≤-1960000
-x4-240≤0

0≤x1,x2≤100
10≤x3,x4≤200
x1,x2 是0.0625

的倍数

F9 拉力/压缩弹簧 F10(x)=(x3+2)x2x21 1- x32x3
71.785x41≤0

4x22- x1x2
12.566(x2x31-x41)+

1
5.108x21≤1

1- x32x3
71.785x41≤0

1- x32x3
71.785x41≤0

0≤x1≤1
l=100cm

P=2kN/cm2

σ=2kN/cm2

表5 3个工程优化问题的测试结果对比

Table5 Comparisonoftestresultsforthreeengineeringoptimizationproblems

函数 算法
优化结果

最优值 最差值 平均值 标准差

优化变量

x1 x2 x3 x4
F7 HTPSO 263.8958 263.9057 263.8974 0.0026 0.7886 0.4086

MPSO 263.8960 263.9189 263.8997 0.0052 0.7872 0.4125

AWPSO 263.8958 263.8959 263.8959 0.0001 0.7887 0.4082

PECSO 263.8959 265.7756 264.1986 0.4604 0.7885 0.4088

F8 HTPSO 6059.71437273.51116328.2040 346.4264 13.1502 7.1170 42.0984 176.6366

MPSO 6370.77987544.49256740.7256 326.0299 15.9184 8.0276 51.8135 84.5786

AWPSO 6059.71437273.51116360.8116 374.8374 12.5077 7.2118 42.0984 176.6366

PECSO 6059.71437337.49046355.1738 376.0045 12.8074 6.7672 42.0984 176.6366

F9 HTPSO 0.0127 0.0147 0.0132 0.0006 0.0532 0.3950 9.3540

MPSO 0.0128 0.0252 0.0149 0.0027 0.0500 0.3171 14.2120

AWPSO 0.0128 0.0154 0.0140 0.0133 0.0516 0.3543 11.4909

PECSO 0.0127 0.0163 0.0132 0.0008 0.0518 0.3590 11.1557

  综上所述,针对粒子群优化算法在解决复杂工程优化问题时存在搜索效率低和易陷入局部最优的

问题,本文提出了一种基于屋型拓扑的粒子群优化(HTPSO)算法.通过提出屋型拓扑结构和适应于

该拓扑结构的改进位置更新策略,拓展了粒子群中粒子的知识来源,增强了算法位置更新的泛化性,
平衡了种群勘探能力和开发能力,缓解了PSO算法在全局探索能力、搜索效率和收敛精度方面的不

足.在3个工程优化问题的求解中,仿真结果表明,HTPSO算法相比于其他算法表现出求解精度高

和稳定性强的优势,证明了其在解决实际优化问题上的可行性.
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